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Исследованы закономерности формирования корональных дыр на фазе роста 23-го цикла. Деталь-
но рассмотрен период с 01.01.1997 г. по 01.03.2000 г. (Кэррингтоновские обороты 1918–2059). Про-
анализирована эволюция глобального магнитного поля Солнца от зональной структуры распреде-
ления магнитных полей к секторной. Показано, что зональная структура является квазистабиль-
ной. Сумма зональных гармоник доминирует до 1941-го Кэррингтоновского оборота, хотя с
оборота 1932-го формируется устойчивая четырехсекторная структура глобального магнитного по-
ля. В 1941–1950-м Кэррингтоновских оборотах вклад зональных и секторных компонент становит-
ся приблизительно одинаков, а начиная с Кэррингтоновского оборота 1950 доминирует секторная
структура глобального магнитного поля. Секторная структура претерпевает резкие изменения от
четырехсекторной в начале роста секторных гармоник (с Кэррингтоновского оборота 1926) к двух-
секторной, затем снова к четырехсекторной и далее опять к двухсекторной. Корональные дыры од-
нозначно трассируют все эволюционные изменения глобального магнитного поля. Структура по-
лярности глобального магнитного поля однозначно определяет зоны фотосферных магнитных
полей, где формируются корональные дыры.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Корональные дыры (КД) являются одним из
важнейших факторов, определяющих космиче-
скую погоду и влияющих на геомагнитную актив-
ность. Происхождение как высокоскоростных,
так и низкоскоростных потоков солнечного ветра
связано с КД [Nolte et al., 1976; Sheeley and Harvey,
1981; Temmer et al., 2007]. КД наблюдаются на раз-
ных уровнях в солнечной атмосфере. На изобра-
жениях короны в крайнем ультрафиолетовом и
рентгеновском диапазонах они видны как обла-
сти с пониженной яркостью, а по данным наблю-
дений в хромосферной линии He I 10830 Å они
проявляются как зоны повышенной яркости
[Harvey and Sheeley, 1979; Kahler еt al., 1983]. В ря-
де исследований было установлено, что КД рас-
полагаются в областях с доминированием одной
полярности [Harvey et al., 1982; Timothy et al.,
1975; Varsic et al., 1999], хотя степень униполярно-
сти в разных частях занимаемой КД области фо-
тосферных магнитных полей, может быть разной
[Bilenko, 2005].

Известно, что динамика КД демонстрирует
11-летнюю и 22-летнюю периодичности, связан-
ные с цикличностью солнечной активности. Раз-
личают полярные и неполярные КД. Динамика
их в циклах солнечной активности во многом от-
личается [Bilenko and Tavastsherna, 2016]. Ikhsanov
and Ivanov [1999] показали, что долгоживущие эк-
ваториальные КД имеют примерно одинаковое с
солнечными пятнами дифференциальное враще-
ние, тогда как долгоживущие полярные КД име-
ют твердотельное вращение. В целом КД хорошо
трассируют эволюционные изменения глобаль-
ного магнитного поля (ГМП) [Insley et al., 1995;
Sanchez-Ibarra and Barraza-Paredes, 1992; McIn-
tosh, 2003; Bilenko and Tavastsherna, 2016]. Как от-
мечено в работе Ivanov и Obridko [2014] – крупно-
масштабные магнитные поля играют важную
роль в организации всей солнечной активности.
В статье Bilenko и Tavastsherna [2017] было показа-
но, что большинство КД формируются в периоды
стабильной структуры ГМП. С ростом скорости
структурных изменений ГМП число КД и значе-
ния их параметров уменьшаются. Корреляция
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между площадью, протяженностью по широте и
долготе, магнитному потоку КД и напряжен-
ностью ГМП выше в циклах с более высокими
значениями магнитного поля и более стабильной
структурой ГМП [Bilenko and Tavastsherna, 2017].

Несмотря на большое внимание, уделяемое в
последнее время исследованию КД, закономер-
ности их формирования, процессы, определяю-
щие динамику КД в циклах, связь КД с другими
явлениями солнечной активности до сих пор
остаются не ясными. Поэтому исследование за-
кономерностей формирования КД и их эволюци-
онных изменений в циклах солнечной активно-
сти важно и для понимания физики процессов,
происходящих на Солнце, и для прогнозирова-
ния космической погоды и геомагнитной актив-
ности.

Целью данной работы является детальное рас-
смотрение закономерностей формирования и ди-
намики КД на фазе роста 23-го цикла, так как
именно на фазе роста солнечной активности про-
исходит резкое изменение параметров всех про-
цессов на Солнце, что оказывает непосредствен-
ное влияние на межпланетную среду и на земную
магнитосферу.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Рассматривается период с 01.01.1997 г. по
01.03.2000 г., что соответствует Кэррингтонов-
ским оборотам (КО): 1918–2059. При сопоставле-
нии КД с фотосферными магнитными полями,
использовались данные обсерватории Китт-Пик.
Границы КД, полученные по ежедневным на-
блюдениям в линии He I 10830 Å, накладывались
на данные, также ежедневных, наблюдений фо-
тосферных магнитных полей полного диска
Солнца в линии Fe I λ = 8688 Å, а синоптические
данные расположения КД – на синоптические
карты магнитных полей.

При исследовании зависимости динамики КД
от динамики ГМП использованы синоптические
карты поля, рассчитанные в потенциальном при-
ближении на поверхности источника (2.5 Rs), об-
серватории WSO (Wilcox Solar Observatory) [Alt-
schuler and Newkirk, 1969; Altschuler et al., 1975;
Hoeksema and Scherrer, 1986; Schatten et al., 1969].
Также были использованы данные расчетов ко-
эффициентов разложения крупномасштабного
магнитного поля Солнца по сферическим состав-
ляющим обсерватории WSO.

При иллюстрации расположения КД в короне
были использованы данные космической обсер-
ватории SOHO/EIT в линии Fe XII 195 Å.

3. ЭВОЛЮЦИОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГЛОБАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

НА ФАЗЕ РОСТА 23-го ЦИКЛА
Динамика ГМП Солнца определяется эво-

люционными изменениями крупномасштабных
магнитных полей Солнца, определяющих и меж-
планетное магнитное поле. Она проявляется в
поведении низкочастотных составляющих сфе-
рического разложения фотосферных магнитных
полей Солнца [Бердичевская, 1987] в смене знака
магнитного поля на полюсах в максимумах сол-
нечной активности [Harvey and Recely, 2002;
Bilenko, 2002]. На рисунке 1а показано изменение
магнитных полей положительной и отрицатель-
ной полярности и суммы их модулей, полученные
из долготной диаграммы распределения магнит-
ных полей Солнца на поверхности источника
(2.5 Rs), рассчитанной в потенциальном прибли-
жении для каждого КО за рассматриваемый пе-
риод [Bilenko, 2014; Bilenko and Tavastsherna,
2016]. Тонкие линии соответствуют данным за
каждый КО, а толстые – усредненным за 7 КО.

Солнечное магнитное поле может быть описа-
но как функция широты и долготы (r, θ, ϕ) [Alt-
schuler and Newkirk, 1969; Chapman and Bartels,
1940]:

где:  – это присоединенные полиномы Ле-
жандра; N – число гармоник; коэффициенты: 

 – вычисляются с помощью фитирования с ме-
тодом наименьших квадратов наблюдаемой ради-
альной компоненты фотосферных магнитных по-
лей в потенциальном приближении. На основе
коэффициентов   можно получить спектр
мощности различных гармонических составляю-
щих из общего разложения глобального магнит-
ного поля Солнца по сферическим гармоникам
[Altschuler et al., 1977; Levine, 1977; Stix, 1977]:

Проявлением циклической эволюции ГМП
является переход от зональной структуры распре-
деления магнитных полей к секторной на фазах
роста и обратная трансформация от секторной
структуры распределения магнитных полей к зо-
нальной на поздних фазах спада солнечной ак-
тивности. Это топологическое изменение маг-
нитных полей имеет существенное значение, по-
скольку в этот период резко изменяется общий
уровень солнечной активности, а также и пара-
метры всех явлений солнечной активности. На
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Рис. 1. a – Изменения магнитных полей положительной и отрицательной полярности и суммы их модулей на поверх-
ности источника (2.5 Rs), рассчитанные в потенциальном приближении; б – изменения суммы зональных (штриховая
линия) и суммы секторных гармоник (сплошная линия); в – отношение суммы зональных к сумме секторных гармо-
ник; г – изменения осесимметричной дипольной компоненты (штриховая линия) и экваториального диполя (сплош-
ная линия); д – осесимметричный и антисимметричный по отношению к экватору спектр гармоник; е – осесиммет-
ричный и симметричный по отношению к экватору спектр гармоник; ж – изменения полярного угла дипольной ком-
поненты. Тонкие линии соответствуют данным за каждый КО, а толстые – усредненным за 7 КО.
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рисунке 1б показаны изменения суммы зональ-
ных (штриховая линия) и суммы секторных гар-
моник (сплошная линия). Отношение их значе-
ний приведено на рис. 1в. Изменения осесиммет-
ричной дипольной компоненты (штриховая
линия) и экваториального диполя (сплошная ли-
ния) показаны на рис. 1г. Осесимметричный и
антисимметричный по отношению к экватору
спектр гармоник показан на рис. 1д, а осесиммет-
ричный и симметричный по отношению к эква-
тору спектр гармоник – рис. 1е. Эволюция поляр-
ного угла дипольной компоненты показана на
рис. 1ж. Из рисунка 1 следует, что на фазе роста
23-го цикла с ростом магнитного поля растет
вклад секторных структур ГМП, а зональных
снижается. Рост уровня секторных структур на-
чинается приблизительно в КО 1926, но до КО
1940 доминирует зональная структура ГМП
(рис. 1в). В КО 1941 уровень суммы зональных и
секторных гармоник становятся равным по вели-
чине, а, начиная с КО 1950, доминирует уже сек-
торная структура ГМП. Осесимметричная ди-
польная компонента (штриховая линия) плавно
уменьшается на протяжении всей фазы роста
23-го цикла, а компонента экваториального ди-
поля (сплошная линия) начинает медленно расти
с КО 1927, примерно одновременно с ростом сек-
торной составляющей и ростом полярного угла
дипольной компоненты, и ее рост резко ускоря-
ется начиная с КО 1941, т.е. с момента когда вклад
секторных и зональных гармоник становится
равным. Вклад осесимметричных и антисиммет-
ричных по отношению к экватору гармоник
(рис. 1д) резко спадает начиная с КО 1948, а осе-
симметричных и симметричных по отношению к
экватору гармоник – возрастает (рис. 1е), дости-
гая соответственно минимума и максимума
примерно в КО 1955. Затем уровень осесиммет-
ричных и антисимметричных по отношению к
экватору гармоник начинает расти, а осесиммет-
ричных и симметричных по отношению к эквато-
ру гармоник – снижаться. Полярный угол ди-
польной компоненты претерпевает резкие коле-
бания в период КО 1949–1959.

4. ЭВОЛЮЦИОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КД 
НА ФАЗЕ РОСТА 23-го ЦИКЛА

КД являются хорошими трассерами цикличе-
ских вариаций ГМП Солнца [Obridko and Shelt-
ing, 1989; Ikhsanov and Ivanov, 1999; Mogilevsky
et al., 1997; Bilenko, 2002; Bilenko and Tavastsherna,
2016, 2017]. В минимуме солнечной активности,
при зональной структуре ГМП, КД повторяют зо-
нальную структуру ГМП. На рисунке 2 приведе-
ны примеры структуры ГМП, а также распределе-
ния фотосферных магнитных полей и КД по еже-
дневным данным в период доминирования
зональной структуры. На рисунках 2 а5, б5, в5, г5

показаны распределения ГМП, рассчитанного в
потенциальном приближении на поверхности
источника (2.5 Rs) для 1919, 1922, 1924 и 1929-го
КО. Над ними приведены изображения полного
диска Солнца в линии 195 Å по данным SO-
HO/EIT (а1, а2, б1, б2, в1, в2, г1, г2) и совмещен-
ные изображения ежедневных данных фотосфер-
ных магнитных полей и КД в линии He I 10830 Å
обсерватории Китт-Пик (а3, а4, б3, б4, в3, в4, г3,
г4) для разных долготных интервалов. Стрелками
на картах магнитного поля указаны даты приве-
денных ежедневных изображений КД соответ-
ственно для левых и правых изображений. Видно,
что при зональной структуре наблюдаются боль-
шие КД на полюсах. Часто они имеют протяжен-
ные по широте отростки в область низких широт.
Иногда эти отростки отсоединяются от полярных
КД и формируют отдельные КД в той же полу-
сфере в областях фотосферных магнитных полей
той же полярности, что и магнитные поля соот-
ветствующего полюса Солнца. Известно, что
практически все высокоширотные КД являются
генетически связанными с соответствующими
полярными КД [Bohlin, 1977]. На низких широтах
формируются отдельные небольшие короткожи-
вущие КД в областях магнитных полей с поляр-
ностью, соответствующей полярности магнитно-
го поля на соответствующем полюсе. Зональная
структура ГМП и зональное распределение КД,
несмотря на кратковременные возмущения, в це-
лом, остается стабильной на протяжении ее до-
минирования в минимуме цикла до КО 1941. С
момента начала роста секторных гармоник (КО
1926) наблюдаются кратковременные возмуще-
ния нейтральной линии магнитного поля на по-
верхности источника.

С ростом активности и началом роста сектор-
ных гармоник ГМП (КО 1941) характер распреде-
ления КД также изменяется. Широтная динами-
ка не полярных КД трассирует изменение струк-
туры ГМП от зональной к секторной. Теперь КД
одной полярности занимают протяженные по
широте и долготе области [Bilenko, 2002; Bilenko
and Tavastsherna, 2016]. На рисунке 3 показаны
примеры различных топологий ГМП на поверх-
ности источника при разных состояниях сектор-
ной структуры для КО 1943, 1948, 1951 и 1958 (а5,
б5, в5, г5) и ежедневные изображения КД в EUV
195 Å (а1, а2, б1, б2, в1, в2, г1, г2) и линии He I
10830 Å, совмещенные с фотосферными магнит-
ными полями (а3, а4, б3, б4, в3, в4, г3, г4). Видно,
что полярные КД резко уменьшаются. Они исче-
зают совсем к максимуму цикла, и появляются
вновь уже после смены знака ГМП. Не полярные
КД, соответствующие фотосферным магнитным
полям одной полярности, начинают формиро-
вать протяженные широтно–долготные КД, от-
ражая распределение ГМП. Расположение КД в
областях фотосферных магнитных полей поло-
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Рис. 2. Примеры зональной структуры ГМП и распределения ежедневных фотосферных магнитных полей и КД. ГМП
рассчитанное в потенциальном приближении на поверхности источника (2.5 Rs) для 1919, 1922, 1924 и 1929 КО (а5, б5,
в5, г5), изображения полного диска Солнца в линии 195 Å по данным SOHO/EIT (а1, а2, б1, б2, в1, в2, г1, г2) и совме-
щенные изображения ежедневных данных фотосферных магнитных полей и КД в линии He I 10830 Å обсерватории
Китт-Пик (а3, а4, б3, б4, в3, в4, г3, г4). Стрелками указаны даты приведенных ежедневных изображений КД для левых
и правых изображений соответственно.
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жительной или отрицательной полярности на
диске Солнца соответствует топологии ГМП, на-
блюдаемой в соответствующем КО. Так, КД, со-
ответствующие положительным фотосферным
магнитным полям, располагаются в зонах протя-
женных по широте и долготе структур ГМП той
же полярности.

В отличие от зональной, секторная структура
ГМП не является устойчивой, а претерпевает рез-
кие изменения, отражающиеся в широтно-дол-
готном перераспределении положительных и от-
рицательных магнитных полей. На протяжении
фазы роста 23-го цикла наблюдается трансфор-
мация структуры из четырехсекторной в двухсек-
торную и обратно. На рисунках 4–6 приведены
справа синоптические карты ГМП и слева совме-
щенные карты фотосферных магнитных полей и
КД для последовательных КО в период домини-
рования секторной структуры ГМП. Начиная с
КО 1932 формируется четкая четырехсекторная
структура ГМП (рис. 4). На долготах примерно от
60° до 180° и 330°–360° доминируют магнитные
поля отрицательной полярности, на долготах 0°–
60° и 180°–330° – положительной. Претерпевая
незначительные изменения, эта структура ГМП
остается приблизительно одной и той же в КО
1933. В КО 1934–1936 зона доминирования поло-
жительных магнитных полей резко смещается от
долгот 180°–330° к долготам 120°–240°, но, в це-
лом, топология ГМП остается той же. Расположе-
ние КД однозначно соответствует распределению
ГМП и следует за его изменениями. Следует об-
ратить внимание на формирование КД в области
положительного ГМП (~180° долготы и ~40° ши-
роты, южного полушария). С КО 1937 начинается
перераспределение положительных и отрица-
тельных магнитных полей по широте. В КО 1937
структура ГМП на короткое время становится
двухсекторной. В КО 1938–1949 наблюдаются до-
вольно значительные изменения топологии маг-
нитного поля, хотя общая структура ГМП остает-
ся четырехсекторной (рис. 4, 5). С КО 1940 по КО
1943 существует довольно устойчивая четырех-
секторная структура с доминированием отрица-
тельных магнитных полей на долготах примерно
45°–150° и 270°–340°, а положительных – 0°–45°,
150°–270° и 340°–360°. КД также формируются в
зонах отрицательного ГМП только в областях от-
рицательных фотосферных магнитных полей, а
зонах положительного ГМП – только положи-
тельных фотосферных магнитных полей. В КО
1944 структура резко трансформируется в двух-
секторную. На рисунке 5 показан период с 1943
по 1951 КО, когда произошла эта реорганизация
ГМП. На долготах 30°–180° доминируют магнит-
ные поля отрицательной полярности, а на долго-
тах 180°–360° – положительной. На протяжении
КО 1945–1948 эта структура становится все более
выраженной, а с КО 1949 начинается смещение

зоны доминирования положительных магнитных
полей в сторону уменьшения долготы продолжа-
ющееся до КО 1952, когда распределение магнит-
ных полей изменяется на противоположное по
отношению к существовавшей на протяжении
КО 1944–1948. При этом структура все время
остается двухсекторной. Изменение распределе-
ния КД, соответствующих положительным и от-
рицательным фотосферным магнитным полям,
повторяет динамику ГМП. В КО 1947 на долготах
0°–140° доминировало отрицательное ГМП и КД
формируются в областях отрицательных фото-
сферных магнитных полей, а на долготах 150°–
360° – положительные и КД формировались в об-
ластях положительных фотосферных магнитных
полей. В 1948–1950-м КО произошла реорганиза-
ция ГМП, которая сопровождается ростом вклада
осесимметричной и симметричной относительно
экватора компоненты и снижением осесиммет-
ричной, но антисимметричной относительно эк-
ватора компоненты, и к КО 1951 распределение
магнитных полей ГМП изменилось на противо-
положное. Также и КД к 1951 КО формируются
на долготах 0°–150° в областях положительных
фотосферных магнитных полей, а на долготах
160°–360° – отрицательных. В КО 1953 структура
ГМП и распределение КД снова резко изменяет-
ся и формируется стабильная четырехсекторная
структура, существующая до КО 1955 включи-
тельно с распределением положительных магнит-
ных полей на долготах приблизительно от 80° до
180° и от 240° до 315°, а отрицательных на долготах
0°–80°, 180°–240° и 315°–360° (рис. 6). Начиная с
КО 1956, структура ГМП трансформируется в
двухсекторную с образование отдельных замкну-
тых структур одной полярности, что характерно
для периода максимума солнечной активности,
когда единая нейтральная линия магнитного по-
ля, являющаяся основанием гелиосферного то-
кового слоя, формирует сложную топологию в
рамках двухсекторной структуры ГМП. Это мож-
но видеть на примере КО 1958, 1959 (рис. 3, рис. 6).
Следует отметить, что в периоды резких реорга-
низаций ГМП площади КД уменьшаются, либо
КД не формируются совсем.

Сопоставление изменения зон формирования
КД с динамикой локальных магнитных полей ак-
тивных областей (АО) показало, что для ряда КД,
наблюдавшихся в этот период, эти изменения не
связаны с появлением или диссипацией конкрет-
ных АО. Так, появление ряда высокоширотных
КД в областях фотосферных магнитных полей
противоположного знаку поля соответствующего
полюса, например в КО 1935, 1936, 1945, 1946, не
связаны с АО. С ростом активности число АО
сильно возрастает и сложно отделить эволюцион-
ные изменения КД и АО. Важно отметить, что не
зависимо от динамики локальных полей АО, КД
формируются в зонах одной полярности фото-
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Рис. 3. Примеры секторной структуры ГМП для КО 1943, 1948, 1951 и 1958. Расположение изображений и их обозна-
чения идентичны приведенным к рис. 2.
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Рис. 4. Динамика секторной структуры ГМП, КО 1932–1941. Слева – распределения ГМП на поверхности источника,
справа – КД, наложенные на фотосферные магнитные поля. Светлые тона обозначают положительные магнитные по-
ля, а темные – отрицательные.
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сферных магнитных полей, соответствующих
униполярным зонам ГМП на больших широтно-
долготных интервалах, хотя в этих зонах ГМП

есть большие области фотосферных магнитных
полей противоположной полярности, но где КД
не формируются за все время существования этих

Рис. 5. Динамика секторной структуры ГМП, КО 1943–1951. Описание изображений идентичны приведенным к рис. 4.
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Рис. 6. Динамика секторной структуры ГМП, КО 1952–1959. Описание изображений идентичны приведенным к рис. 4.
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областей. Из проведенного исследования следу-
ет, что закономерности формирования КД опре-
деляются эволюцией ГМП.

5. ВЫВОДЫ

В работе рассмотрены зависимости динамики
КД от эволюционных изменений структуры ГМП
на фазе роста 23-го цикла с 01.01.1997 г. по
01.03.2000 г. (КО 1918–2059).

Показано, что на фазе роста солнечной актив-
ности в 23-м цикле происходит переход от зо-
нальной к секторной структуре ГМП. Зональная
структура является квазистабильной. Сумма зо-
нальных гармоник доминирует до КО 1941, хотя с
КО 1932 формируется устойчивая четырехсектор-
ная структура ГМП. В КО 1941–1950 вклад зо-
нальных и секторных компонент становится при-
мерно одинаков, а с КО 1950 доминирует сектор-
ная структура ГМП.

Секторная структура ГМП претерпевает рез-
кие изменения от четырехсекторной в начале ро-
ста секторных гармоник к двухсекторной, затем
снова к четырехсекторной и далее опять к двух-
секторной. КД однозначно трассируют все эво-
люционные изменения ГМП и ее реорганизации
от зональной структуры к секторной и дальней-
шие топологические изменения секторной струк-
туры ГМП. Широтно-долготное распределение
КД однозначно соответствует широтно-долгот-
ному распределению ГМП. В то время как значи-
тельные площади фотосферных магнитных по-
лей, расположенные поблизости от КД, располо-
женных в областях фотосферных магнитных
полей со знаком, соответствующим знаку ГМП,
могут иметь полярность, противоположную по-
лярности ГМП для этой зоны, КД на них не фор-
мируются.

При реорганизации структуры ГМП площади
КД уменьшаются, либо КД, в эти периоды, не
формируются совсем.

Поскольку эволюция ГМП и, соответственно
КД, носят циклический характер, то полученные
результаты могу представлять интерес для целей
прогнозирования космической погоды и геомаг-
нитной активности.

6. БЛАГОДАРНОСТИ

Данные Wilcox Solar Observatory, используемые в
настоящем исследовании, получены с веб сайта:
(http://wsd.stanford.edu) в 2018:03:11 01:13:34 PST бла-
годаря J.T. Hoeksema. В настоящее время работа Wilcox
Solar Observatory поддерживается NASA. Данные об-
серватории NSO/Kitt Peak, используемые в этой работе,
были получены совместно NSF/NOAO, NASA/GSFC
и NOAA/SELL. Были использованы данные SOHO/EIT.

SOHO – это совместный интернациональный проект
между ESA и NASA.
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